

































いる[9]。また、4 種のペプチドのうち S peptide を用いて、マグネトロン型マイ
クロ波発生装置による電波照射下で CaCO3 のミネラリゼーションを行ったと
ころ、単純加熱とは異なる形状の沈殿物の形成が確認されている（図 2.1）[10]。






















2-2-2. CaCO3 沈殿ペプチドの設計・合成 
本研究で使用する CaCO3 沈殿ペプチドは、Fmoc（Fluorenylmethyloxycarbonyl）
固相合成法[11]により合成した。その後、高速液体クロマトグラフィー（HPLC）
で精製し、MALDI(Matrix Assisted Laser Desorption/Ionization)-TOF(Time of Flight) 
MS(mass spectrometry)、アミノ酸分析で同定した。 
2-2-3. 一方向直線偏波の照射が可能なマイクロ波照射装置 




図 2.1 (a) マグネトロン電波発生装置 200W 出力における CaCO3 沈殿の透過型電子顕微







2-2-4. CaCO3 の沈殿条件、電界強度・温度測定条件 
CaCO3 沈殿ペプチド未添加条件では、Ca(HCO3)2 の終濃度が 150 µM となるよ
うに調製し、3 時間反応させた。CaCO3 沈殿ペプチド添加条件では、終濃度が
ペプチド 1 µM - 100 µM、Ca(HCO3)2 が 0.15 mM となるように調製し、3 時間反
応させた。マイクロ波は 2.45 GHz の一方向直線偏波を使用し、80 min 照射、20 
min 静置、80 min 照射というプロトコルで CaCO3 沈殿を 3 時間行った。マイク
ロ波照射時のサンプル位置における電界強度は光電界センサを用いて測定した。
また、マイクロ波照射時の温度変化を熱電対温度計（本体：CHINO Card Logger 
MR5300、センサ：MR930）を用いて測定し、その温度をもとにマイクロ波非照
図 2.2 半導体型発振器とマグネトロン発振器 
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射単純加熱条件の温度を決定した。単純加熱条件におけるサンプルの加熱はサ
ーマルサイクラー（Gene Atlas 482/485）を用いた。 
2-2-5. 各測定装置について 




ム沈殿量（Ca 元素の定量）は、クリーンケミカル（株）の SPECTRO BLUE を






2-3-1. CaCO3 沈殿ペプチドの設計および合成 
本研究で使用する 4 種類の異なる電荷を有するペプチドは、ザリガニの外骨
格形成タンパク質の一部である CAP-1 ペプチドの C 末端 9 残基を参考にして
設計した（図 2.3）[12,13]。本研究で使用する 4 種類の異なる電荷を有するペプチ
ドは Fmoc 固相合成法により合成した。 
 
図 2.3 ４種のペプチドの配列 







イクロ波照射装置の最小出力である 10 W では 0.4 kV/m、最大出力である 60 W





響研究では、マイクロ波出力 10 W と 60 W で調査することとした。 
2-3-3. マイクロ波照射条件でのサンプルの温度変化比較 
 出力 10 W と 60 W のマイクロ波照射条件におけるサンプルの温度変化を、熱
電対温度計を用いて測定した。その結果、10 W では最高温度が 28.8℃、平均温
度が 27.7℃、60 W では最高温度が 41.2℃、平均温度が 36.9℃であることが示さ
れた。実際、半導体の出力表示 60 W について温度測定結果は、マグネトロン
の出力表示 100 W 程度に相当するものとなった。電界強度測定では半導体の 







温度から 37℃と局所加熱の影響も考えて 90℃のそれぞれ 2 条件とした。 
2-3-4. AFM による形状観察 
 まず、4 種類のペプチドの濃度を 100 µM に固定し、マイクロ波照射条件およ
びマイクロ波非照射条件において形成した CaCO3 沈殿物を AFM により観察し











2-3-5. TEM による形状観察 
 マイクロ波非照条件サンプルの TEM 観察を行った結果、37℃、60℃では形
状、大きさが不均一な炭酸カルシウム沈殿物が見られた。また、90℃単純加熱
条件では形状が不均一な数 µm の比較的大きな沈殿物が見られ、マイクロ波（60 
W）照射時の温度変化を再現した単純加熱では形状及び大きさが不均一な炭酸




2-3-6. DLS による粒子径測定 




60 W 照射条件では 400～ 600 nm 程度の沈殿物が確認されたことから、AFM 像
と相関がある沈殿物が見られた。ゆえに、サンプル全体においてもマイクロ波
照射によって網目状構造物が形成されたことが明らかとなった。 









件においては、紐状・網目状構造が確認された S peptide と pS peptide ではゼー
タ電位は正にシフトしていることが確認された。しかしながら、紐状・網目状
構造ではなく粒子状の構造物が確認された Ac-S peptide と Ac-pS peptide におい
ては、ゼータ電位は負であることが示された。 
2-3-8. ICP-AES による CaCO3 沈殿により消費された Ca 元素の定量 
 CaCO₃沈殿後の沈殿量を ICP-AES を用いて測定したところ、紐状、網目状構
造物が確認された S peptide と pS peptide では、単純加熱と比較するとマイクロ
波照射条件では沈殿量の増加が確認された。一方、粒子状の沈殿物が確認され
た Ac-S peptide と Ac-pS peptide では、単純加熱と MW 照射条件を比較しても
沈殿量の増加は確認できなかった。 
2-3-9. 各種ペプチドと Ca(HCO3)2 水溶液の比誘電率測定 
 各種ペプチドと Ca(HCO₃)2水溶液の比誘電率を誘電率測定により算出したと
ころ、ペプチドの比誘電率は 20~40 であり、4 種類それぞれで差が見られなか
った。Ca(HCO₃)₂の比誘電率はペプチドよりも非常に高い（５－６倍程度）こ
とが示された。 
2-3-10. HPLC による沈殿反応に消費されたペプチド量測定 
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